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AVANT -PROPQS

Le département de génie industriel de |'Ecole Polytechnique de Montréal
(EPM) et le Laboratoire Universitaire de Recherche en Production
Automatisee de |'Ecole Normale Supérieure (E.N.S.) de Cachan ont decidée le
20 mars 1984 d'associer leurs competences en vue de contribuer au
developpement de | 'enseignement et de la recherche appliquee dans les
domaines de la productique.

Le departement de génie industriel de |I'EPM a une compétence dans la
conception., | installation, |'amélioration et la gestion de systemes de
production de biens et de services; de plus les travaux de recherche
entrepris depuis 3 ans permettent de concevoir differents postes de travail
a echelle reduite qui simulent les parties constituantes d'un atetlier
flexible. Le LURPA de |I’ENS de Cachan developpe les recherches
necesssaires a la realisation d'un atelier de mécanique générale
automatise, pilote en temps reei, capable de produire une grande diversite
de pieces (atelier flexible) avec détermination automatique du processus de
fabrication (gamme automatique). La complémentarité des deux equipes aussi
bien sur le plan technique que culturel a favorise de nombreuses activites
communes.

Les travaux concretises dans ce rapport s'inscrivent dans |'objectif
d'acquerir toute la connaissance nécessaire a la conception d'atelier
automatise flexible adapté aux besoins des entreprises de sous-traitance.
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INTRODUCT I ON

Le preéesent rapport s'inscrit dans le contexte de la conception d'un
atelier automatise fiexible (A.A.F.) dedié a la sous-traitance d'usinage en
mecanique genérale. C'est le service entreposage qui est étudiée ici.

Contrairement aux cellules flexibles de production dont la tache n’'est
que d'assurer une production donnée dans un atelier ou lui sont fournies
les fonctions de service, I'A.A.F. est un ensemble d'unités de production
qui doit assurer ses inter facages avec le plancher productif.
L’entreposage joue dans ce contexte un role prépondérant.

La mise en commun des expériences des auteurs en conception et
réalisation d'entrepots traditionnels et automatises dans plusieurs
secteurs industriels (agro-alimentaire, buanderie, distribution, meuble,
papier, plastique, usinage) a permis de dégager les elements particuliers a
| "analyse des besoins en stockage d'A.A.F.

Il est donc propose dans un premier temps de refléchir sur les services
que cet entrepot aura a rendre et dans un deuxiéme temps de definir les
difféerents parametres a inclure au cahier des charges. Une methode de
quantification est egalement suggeree.




CHAPITRE 1

Préeliminaires de conception




1.1 INTRODUCT ION

Dans toutes les entreprises ou |’entrepé6t automatisé peut se
justifier, sa réalisation technique ne souleve pas de problémes majeurs.
En effet, il s’agit d'automatiser des déplacements élémentaires utilisant
peu de capacites sensorielles. Toute la difficulté a concevoir une
installation performante réside dans |'analyse logistique permettant de

definir les services a rendre par |'entrepot.

1.2 LES ROLES D’UN ENTREPOT [1] [2]

La fonction de I'activité entreposage est de garder, protéger et
préserver la marchandise jusqu'a ce qu'elle soit demandée.

L’entreposage n'apporte aucune valeur aux produits mais existe pour

tenir compte d'une réalite qui est |'incapacité de produire et de répondre
aux commandes des clients sans delai. Il existe un defaut de
synchronisation entre les unites du plancher de production et les

réceptions des matiéres premiéeres - expeditions de produits finis ce qui
entraine des retards entre les entréees et les sorties des produits.

Les activites classiques de tout entrepot ou magasin sont de:

1. réceptionner les matiéres premiéres et les fournitures pour
les fins de production;

2. identifier et trier les differents stocks afin de les
acheminer au moment voulu a la production;

3. attribuer aux produits leur place dans |'entrepot:
4. acheminer les produits aux emplacements attribués;

5. entreposer (garder) pour un temps plus ou moins long selon
des conditions appropriées;

6. sortir de leur place d’entreposage des produits;

7. expedier les produits vers leurs clients respectifs
(internes ou externes);

8. tenir a jour les fichiers des données de tous les
renseignements qui pourraient éventueliement étre utiles.



I est important de specifier que ces activités sont propres a
| "entreposage mais qu’ il existe bien sur d'autres activités qui peuvent
etre exéecutees & |'intérieur de |'entrepot. Certains types d'inspection,
controle de la qualite, emballage et preparation des produits sont parfois
executes dans | entrepot méme.

1.3 LA RENTABILITE

L'entreposage n’etant pas une activite ou les produits se voient
transformes c'est-a-dire pas d'addition de valeur ajoutée directe, il n'est
pas possible de parler de la rentabilite de ce service. |l convient plutédt
de s'exprimer en termes d'objectifs a atteindre pour optimiser les services
a rendre tout en minimisant les couts inhérents.

Les couts a considérer sont les couts de construction et les colts
de manipulation [3]. L’implantation doit permettre la minimisation des
couts sous contraintes des disponibilités financiéres a court et a moyen
terme.

Cette minimisation sera satisfaite Si | "on sait maximiser
i'utilisation des ressources physiques qui seront retenues lors de la
realisation. Ces ressources sont |'espace, les équipements et la
main-d'oeuvre. Elles seront prises en compte dés la planification de

I’entrepot a |'aide de ces cing fonctions [1]:

1- maximiser
2- maximiser

l'utilisation de |’'espace;
['utilisation des equipements;
3- maximiser |'utilisation de la main-d’oeuvre;
4- maximiser |’accessibilitée a tous les produits:
5- maximiser la protection de tous les produits.

1
1
1

Ces criteres d'optimisation sont bien suar antagonistes, et la
demarche généralement retenue consiste a définir des seuils d'acceptation.
Une certaine part de subjectivité est inévitable lors de la prise de
deécision finale surtout pour évaluer les parametres non quantitatifs. |l
est alors suggéere d'avoir recours a des meéthodes de comparaison ou les
facteurs sont ponderes [4].



1.4 L’ ENTREPOT ETUDIE

Le présent rapport veut assister le sous-traitant en usinage de
mecanique generale a rediger le cahier des charges d’un entrepdt qui
s'integre parfaitement a son atelier automatisé flexible. 1l a été concu
de maniere a traiter du cas particulier de |'automatisation globale mais il
est adaptable dans le cas ou |'on désire uniquement automatiser |'activite
entreposage ou encore dans le cadre d’un programme d’automatisation d’'un
atelier a plus long terme.

Ce type d’'entreprise, generalement des PME, se caractérise entre
autres par:

- un volume de production faibie;
- une capacité d'investissement peu importante:
- peu de personnel et peu de haute qualification professionnelle;

Cependant. les equipements et principes traites dans ce présent
rapport leur sont destinés et seront performants s’ils sont implantés de
maniere rationnelle.

L'entrepot automatique est plus facilement justifiable si le nombre
de palettes a entreposer est relativement important. C’'est pourquoi il est
interessant pour une usine de sous-traitance de regrouper le plus possible
les operations ou |’entreposage est requis. L’entrepot peut alors servir
pour les fonctions de:

- reception et expédition de toutes les entrees-sorties nécessaires

a |l'atelier (bruts, matieres premiéeres, outils, fournitures,
rejets, rebuts, etc ...);

- entreposage des matieres premiéres (pieces en vrac, pieces
orientees, lubrifiants, etc...);

- entreposage des produits en cours;
- entreposage des produits finis;
- entreposage des outils d’'usinage;

- entreposage des outillages (mors, mandrins, palettes de montages
d’'usinage et de mesure, etc...);

- régulation des unités du plancher productif;
- controle de |'avancement des travaux.
La solution technologique retenue et developpee ici est le cas

d'entrepot a allées et casiers avec transtockeur pilote par un systeme de
commande informatise.




1.5 CONCLUS{ON

Ce chapitre a eté rédige pour rappeler que la conception d’'un E.A.
ne doit se mener qu’apres une analyse detaillée et complete de tous les
services qu'il aura a rendre, le dimensionnement de |’installation sera
alors en parfaite adéquation avec les attentes de | 'atelier automatisé.

Comme dans tout travail de conception, la phase préliminaire
consistant a cumuler les données technologiques est delicate. Le chapitre
qui suit, est postérieur a cette phase qui peut étre menée en s'inspirant
de questionnaires etablis a cet effet tel celui de K.M. Bafna [5].

L'E.A. en atelier de sous-traitance rend des services dont il faut
partager la ressource entre les différents equipements de production.
Cette particularite rend encore plus difficile, et donc nécessaire,
|'etablissement d'un cahier des charges par le futur utilisateur qui lui
seul possede une vue suffisamment globale de sa production.




CHAPITRE 2

Paramétrage d’'un cahier des charges pour

entrep6t automatisé a transtockeur




2.1 INTRODUCT 10N

L'entrepot automatique (E.A.) est un composant essentiel de la
productique qui en renferme le caractere pluridisciplinaire. Sa
conception, son installation et son exploitation requiérent des compétences
en mecanique, éelectronique, automatique, gestion, informatique, etc... Il
semble donc que la maniere la plus simple d'aborder le paramétrage d’'un
cahier des charges soit de procéder selon une analyse systéme [6].

En vertu de cette approche, un E.A. est. comme tout processus
discontinu automatise, constitué d'une partie opérative et d'une partie
commande qui cooperent et dont fa structure fonctionnelle est donnée a la
figure 1.

La partie operative statique (casiers) est distinguée de ta partie
opérative dynamique (transtockeur). La partie commande est décomposée en
trois niveaux fonctionnels: la commande du processus, la conduite des
automatismes et la gestion de |'entrepot.

Dans ce chapitre, il est abordé successivement les différentes
parties mises en évidence par cette analyse systeme, en accordant une place
importante a la gestion de |'entrepot et a ta codification des produits,
fondamentales en A.A.F. de sous-traitance.

La conception mécanique de |'E.A. tant dans sa partie opérative que
dans sa partie commande n'est pas un travail qui incombe au rédacteur du

cahier des charges, mais au fournisseur de |'installation. Cependant, seul
le futur wutilisateur de |’'entrepot est capable de traduire ses besoins en
données indispensables aux fournisseurs potentiels. Ce chapitre doit

permettre au redacteur du cahier des charges de connaitre les parametres
d’influence et les methodologies a suivre lors de leur dimensionnement.



! T
i PARTIE OPERATIVE PARTIE COMMANDE
- (P.0.) | (P.C.)
| Transtockeur
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Figure 1 Structure fonctionnelle d'un entrepot automatique.



2.2 ETUDE DE LA PARTIE OPERATIVE

2.2.1 Partie opérative statique

2.2.1.1 Casiers

Les principales caractéeristiques a fournir sont:
- le nombre;
- les dimensions;
- les caracteristiques des supports de charge;
- la charge maximale admissible.

Le futur utilisateur a auparavant a proceder a une analyse en quatre
temps:

1. Faire |'inventaire complet de tout ce que |'entrepot aura a entreposer
et a gerer de facon automatique.

2. Classifier ces produits (sens large) selon leurs caracteristiques
physiques, tels que la forme, les dimensions, leurs poids, leurs degrés
de fragilitée, les conditions climatiques, températures, poussieres, etc.

3. Determiner les grandes categories d’'apres des caracteristiques
influentes.

4. ldentifier 1{’'unité de transport, c'est-a-dire les contenants dans
lesquels seront placés les produits. Ces plateaux auront intérét a eéetre
uniformes au vue du systeme de manutention de |'A.A.F., au vue du
transtockeur et des casiers mais ils peuvent etre specifiques au vue des
produits.

*Nombre

Cette caracteristique est etablie a |'aide d'un carnet de
commandes-types. Le sous-traitant analyse ses données historiques pour en
dégager un ensemble de commandes représentatif des ordres qu’'il recoit. Le

nombre de casiers doit satisfaire les besoins d'une certaine peériode de
temps donnée qui tient compte des temps de production, des goulots
d'étranglement, des réceptions des fournisseurs et des expeditions vers les
clients, des pannes des unites de production, du mode de gestion pour la

repartition des taches dans |'atelier, etc. Cette quantité doit étre
majoree d’un coefficient de sécurité qui peut varier, entre 15 et 70% [7]
pour tenir compte des impréevus et des imprecisions de calcul. Il ne faut

qu'en aucun temps que I’E.A. soit un goulot d’etranglement d’'un A.A.F.




*Dimensions

lLles dimensions de longueur et de largeur sont fixées par les plateaux

de transport standardises. |l s’agit maintenant d’en fixer la hauteur.
C’est |'examen des caractéristiques dimensionnelles des produits qui permet
d'etablir la hauteur maximale a satisfaire. |1 ne faut pas oublier de

tenir compte des cotes et tolérances de dégagement. La réception des bruts
et |'expédition des produits finis peuvent se faire aussi dans des caisses.
Il n'est evidemment pas necessaire que tous les casiers aient les memes
dimensions mais c'est plus pénalisant pour le modéle de localisation des
produits de ['E.A. . Il faut rechercher un compromis entre les espaces
requis, | 'immobilisation du capital et la qualite du service a offrir.

*Caractéristiques des supports de charge

Les supports de charge doivent permettre une accessibilité facile aux
produits pour le transtockeur mais aussi permettre des mouvements
securitaires.

Dans le cas de systeme automatique, le repérage et le centrage de la
charge sont des opérations délicates et essentielles pour que tous les
mouvements soient securitaires. Ces opérations peuvent etre faites par les
corniéres des casiers. |l faut alors en préciser la geométrie.

*Charge maximale admissible

La détermination se fait par |'addition des masses des composants
contenus dans un plateau de transport et de la masse de ce dernier. M
faut envisager le cas de figure le plus lourd.

I't est toujours possible d'envisager d'imposer des casiers avec des
tranches de masses maximales differentes. Mais comme dans le cas des
dimensions, le coefficient de sécurité devrait etre majorée et une
attention speciale portee au modele de localisation des produits qui s'en
trouvera complique.

Dans le cas d'une entreprise d'usinage, c'est souvent le transport des
montages d'usinage qui comporte les <charges les plus importantes. La
charge est alors constituée d'un plateau de transport, de la palette
d'usinage nantie des éléements nécessaires au positionnement et au bridage
des pieces. Le plus souvent les montages sont transportés avec la piéce
bridée [8]. Cette charge doit étre comparée a celle de la réception des
produits en vrac et celle de |'expédition des produits finis.



2.2.1.2 Aménagement

*Implantation

L' implantation d’'un entrepot consiste a établir la longueur et le
nombre des allées, le nombre de casiers qui sont superposés. La principale
contrainte est la forme de |’espace disponible pour loger le nombre de
casiers determine plus haut. Si |'espace n'est pas une contrainte, il
s'agit de ‘trouver le compromis entre le nombre d'allées, la hauteur de
I’entrepot et la longueur des allées.

Si le nombre d'allees est supérieur a 1 deux choix s'imposent soit
plusieurs transtockeurs, soit un dispositif de transfert de transtockeur
pour permettre au seul transtockeur de desservir toutes les allées. Plus
il 'y a de transtockeurs plus les couts sont multipliés et le recours a un
dispositif de transfert implique une baisse de productivité, une baisse de
la qualité du service rendu si I'E.A. est trés sollicité (cas fréquents
d'entreprises de sous-traitance).

*Postes d’entrées/sorties

Les postes d’'entrees/sorties des items a garder par |.E.A. sont les
elements de liaison avec les autres constituants de |'A.A.F. qui sont soit
automatiques comme un systeme de manutention par chariots automoteurs sans
conducteur, soit manuels comme les postes de travai! non automatisés.

Pour le cahier des charges, il faut en préciser le nombre et leurs
localisations. S'ils sont a la charge du fournisseur de |.E.A., il faut en
plus specifier les tolérances de différences de hauteurs pour les systemes
exterieur a 1'E.A.. les exigences de planéité et de parallélisme du sol

dans leur environ.

*Bayonnages

It faut veérifier s'il est possible d'appuyer les rayonnages sur les
murs ou sur une structure quelconque de |'atelier. Dans le cas négatif, la
structure metallique constituant |['ensemble des rayonnages doit étre

auto-porteuse ce qui impose des contraintes de résistance.

*Acces du personnel

I'l ne faut pas non plus oublier d'inclure la localisation et le nombre
d'acces désiré pour le personnel d'exploitation (en cas de panne) et de
maintenance.



2.2.1.3 Sécurités
Les securites qui doivent etre implantées visent & se prémunir de tous

les aleas de fonctionnement pour assurer la "sécurité" du personnel, des
biens et des interfaces de |'entrepot avec le reste de |'A.A.F.

*Sécurités pour le personnel

Il faut eviter tout choc accidentel du personnel avec les parties
dynamiques du systeme. Les précautions classiques a prendre sont:
- I'installation de capteurs aux portes d'accés du personnel;
- l'utilisation d'un sas de sécurité aux entrées/sorties;
- I'interdiction de la présence du personnel dans la zone de travail du
transtockeur et dans les zones d'interfacage automatique.

*Sécurités pour les biens

Une attention particuliere doit etre portée pour éviter les vols, les
degats par incendie et par les eaux, car |I'E.A. est |'endroit ou sont
concentrees les "richesses" de |'atelier.

*Sécurités aux postes d’entrées/sorties

Des verifications sont a faire a 'chaque entrée d’'une charge dans
i'entrepot tels:
- dépassement du volume wutile (comparaison avec |'enveloppe spatiale
maximale admissible);
- depassement de la charge autorisee.

Si la realisation de ces postes sont a la charge du fournisseur, il

faut aussi inclure les capteurs qui servent a la coordination des
mouvements avec le systéeme de transport extérieur.

2.2.2 Partie opérative dynamique

2.2.2.1 Définition

Le redacteur du cahier des charges d'un E.A. ne doit pas essayer de

concevoir le transtockeur dont il a besoin, mais il doit étre capable de
fournir les parametres qui seront nécessaires au fournisseur pour répondre
a ses exigences. Pour ce faire, il est essentiel de comprendre ce qu’est

un transtockeur.



Un transtockeur est un appareil de transport et de levage pour
desservir manuellement ou mécaniquement des rayonnages d’'une installation
de stockage. Une caracteristique essentielle du transtockeur est Ila

presence d'un ou de plusieurs guides de charges (appelés mats) pour
encaisser les moments de torsion de la charge excentrées. [9]

Un transtockeur peut exécuter trois mouvements principaux appelés (voir
figure 2):
- translation: mouvement de translation parallélement a |'axe des
allees sur le chemin de roulement (généralement des rails);
- levage: mouvement vertical du chariot élevateur;
- entree et sortie: mouvement latéral des moyens de préhension des
charges.

Le dimensionnement d'un transtockeur comporte deux phases essentielles:

Dans un premier temps, est déterminée |’ossature (mat, chariot de
translation, chariot plateforme, ...) en wutilisant les regles de la
statique, de la dynamique, et de la résistance des matériaux, et en tenant
compte de trois causes principales de défaillance:

- le depassement de la limite d'allongement;

- le dépassement de la sollicitation critique pour les cas de

stabilite: flambage, voilement et basculement;

- le dépassement de la limite d'endurance a la fatigue.

Dans un deuxieme temps, les mécanismes de translation, de levage, de
prehension des charges et surtout les actionneurs et les organes de
puissance qui vont générer les mouvements sont déterminés.

L'objet de cette section est de donner les paramétres nécessaires a
cette conception et d’indiquer des méthodes permettant de les quantifier.

2.2.2.2 Ossature [10]

*Charge utile

La charge utile se compose essentiellement du poids de la charge
maximale a stocker déterminée en 2.2.1.1 et du poids du support de stockage

decrit en 2.2.1.1. L'emballage ou la protection de ta charge s'ils
existent, doivent egalement etre spécifiés dans la charge utile.

*Hauteur maximale de la charge

La hauteur maximale du centre de gravité de la charge se déduit
facilement des caractéristiques déterminées dans les sections 2.2.1.1 et
2.2.1.2, elle est necessaire a la définition des efforts dynamiques
critiques appliqués au transtockeur.
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*Effets de température

Pour les "approvisionneurs de casiers travaillant dans des halls ouverts
ou a temperature non régulée (ce qui est généralement le cas des
entreprises de mecanique) les coefficients de dilatation thermique ne sont
pris en compte qu'a partir d’une variation de température de *35°C autour

de la température d’installation supposée a +10°C. Ces valeurs devront
etre comparees aux conditions locales. Dans tous les cas, il est bon que
le cahier des charges de | 'installation inclut les bornes minimales et

maximales des temperatures d'exploitation de I’'entrepot-automatique.

*Caractéristiques cinématiques

Pour une installation a transtockeur unique desservant une allée unique
(sans dispositif de transfert), le cahier des charges devra préciser:
- le deroulement des cycles de stockage/déstockage, isolés ou combinés

(généralement combinés en contexte d'A.A.F.) [11];
- les coordonnees des casiers d'entrée et de sortie du magasin (cf.
2.2.1.2.);

- le rendement de manutention attendu du transtockeur (exprimé en
nombre d'entrees et/ou de sorties par unité de temps).

La connaissance de ces donnees permettra au concepteur de
I"installation de déduire les caractéristiques cinématiques de translation,
de levage et d’'entrée/sortie servant de base pour les calculs dynamiques
(vitesses, accéléerations, décélérations, durées d'accélération et de

decéleration, distance de freinage...). |l convient également de préciser
s'il peut y avoir un opérateur embarqué (meme occasionnellement) sur le
transtockeur, ce qui limite pour des raisons de sécurité les bornes

maximales des accelérations/déceélérations.

2.2.2.3 Mécanismes [12]

*Conditions de service

Comme pour tout processus automatisé soumis a des contraintes
impor tantes, la rigueur des conditions de service auxquellies est
assujetties un transtockeur est déterminante pour le dimensionnement de ses
mécanismes (principalement de translation et de levage). Le cahier des
charges d'un E.A. devra donc comporter la description de |’état de
sollicitation et de la classe de fonctionnement du transtockeur.




*Classe de fonctionnement

La classe de fonctionnement caractérise le temps moyen de
fonctionnement quotidien du transtockeur exprimée en heures/jour., (le
transtockeur n'est considéré comme etant en fonctionnement que lorsqu’il
est en mouvement). Pour les E.A. qui ne seront pas utilisés réguliérement
pendant |'année, le temps moyen de fonctionnement quotidien est donné par
le quotient du temps annuel de fonctionnement par le nombre de jours
ouvrables d'une annee.

*Etat de sollicitation

L'etat de sollicitation des mécanismes indique en fait leur spectre de
charge, c'est-a-dire la repartition temporelle des masses a transporter. Le
cahier des charges precise alors, par exemple que |’'état de sollicitation
est:

- 10% du temps de fonctionnement avec charge utile maximale;

- 40% du temps de fonctionnement avec 1/3 de charge utile;

- 50% du temps de fonctionnement a vide (cas geénéral).

I'l convient également de préciser s'il peut y avoir un opérateur
embarque.

*Durée de vie

Des normes précisent la longévité a pleine charge des mécanismes de
commande des transtockeurs en fonction de leurs conditions de service. Si
la duree de vie esperée differe de celle préconisée par les normes, elle
doit etre mentionnée dans le cahier des charges.

*Caractéristiques cinématiques

Les caracteristiques cinématiques de translation et de levage sont bien
evidemment primordiales pour le calcul des mécanismes. Elles sont
determinées par le concepteur a partir des données du cahier des charges
citees plus haut.



2.2.2.4 Seécurités [13]

“_ *Réle du rédacteur du cahier des charges

C'est encore une fois au fournisseur du transtockeur de s’assurer que
son materiel est securitaire et conforme aux normes de sécurité en vigueur
dans le pays d'utilisation. Cependant le rédacteur du cahier des charges
de I’installation de magasinage automatique doit connaitre ces normes, et
preciser certaines conditions d'utilisation du transtockeur. I'l peut
également demander des sécurités particuliéres ou complémentaires.

(\ © *Sécurité du personnel

a) Poste de commande

En contexte d'A.A.F., le transtockeur d'un E.A. est a commande
entierement automatique, il n'est donc pas nécessaire de prévoir un poste
de commande du conducteur. Toutefois, il faut aménager un dispositif de
commande manuelle pour |'entretien et le dépannage. Ce dispositif peut

etre situe dans un endroit sur, hors entrepot, ou sur le transtockeur
lui-meme, ce qui entraine des conditions de securité plus séveres.

Si le dispositif de commande manuelle est embarqué, les impératifs de
securité les moins contraignants sont obtenus pour un poste de commande
fixe (ne s'élevant pas avec la charge) et situé a moins de 1.50 m au-dessus
du niveau du sol.

b) Niveau sonore

Le niveau sonore est trop souvent négligé dans les cahiers des charges

des eéquipements automatiques. Le bruit n’'est cependant pas seulement
source d'inconfort, mais également de pollution importante et d'insécurite
dans les installations de production automatisée. || est impératif que le

transtockeur, comme tout autre équipement, soit conforme aux régles en
vigueur dans le pays concerne.

*Sécurité des biens

La securite intrinseque d'un transtockeur est maintenant correctement
maitrisee, et reglementee. Les risques d'incidents qu'il convient de
prevenir sont principalement dus aux transferts de charge, et on peut citer
quelques precautions essentielles pour conférer a un transtockeur
automatique une plus grande securité d'emploi.



a) Contrdle du gabarit et de la masse des produits a stocker

Le controle de gabarit devra porter sur les trois dimensions (haute et
laterales) de chaque plateau entrant dans |'entrepot. Le contrdle peut
etre effectue sur le transtockeur, mais la sécurité maximale est obtenue si
ce controle est couplé au controle de la masse a stocker avant que le
plateau ne penetre dans le magasin, de fagon a éviter tout risque de heurt
avec les casiers ou le transtockeur.

b) Positionnement de la charge

Certains transtockeurs vérifient que la charge a transporter est
présente sur le dispositif de préhension avant d'autoriser tout mouvement.

Cette sécurité soit en fait insuffisante, il convient de s'assurer que la
charge soit presente et qu'elle soit correctement positionnée, de maniére a
eviter tout risque de basculement pendant le transfert, le levage ou la

translation.

c) Contréole latéral de dépassement de charge en entrepét

Deux solutions donnent actuellement satisfaction: des ‘barriéres
photo-electriques ou des fils d'acier tendus de haut en bas a |'avant et a
I"arriere du transtockeur commandant |'arret d'urgence en cas de contact
avec une charge depassant du rayonnage.

d) Chute d'objets dans | 'allée

Les roues porteuses d'un transtockeur sont de faible diamétre, et de
petits objets metalliques (tels que vis, écrous...) tombés sur le(s)
rail(s) de roulement peuvent endommager le transtockeur. Un simple
dispositif a balais et pares-chocs rétractables permet de résoudre ce
probleme [14].

e) Sécurités ultimes avant stockage/déstockage

Dans tous les cas, avant d'autoriser la prise ou la dépose d’un produit

dans un casier, il est impératif de verifier:
- que la position réelle du transtockeur est conforme a la position de
consigne;

- que le casier concerné est vide (respectivement occupé) avant
d'effectuer un stockage (respectivement déstockage).




2.3 ETUDE DE LA PARTIE COMMANDE

2.3.1 Commande du processus

2.3.1.1 Definition

La commande d’un processus automatisé consiste a coordonner les actions
a effectuer sur la matiere d'oeuvre par le processus. C'est la finalité
principale d’un automatisme. Les signaux traités par cet "automatisme
reflexe" sont tres souvent de natures diverses et contribuent a la
complexite de |'installation:
- signaux logiques (tout ou rien): capteurs de fin de course, commande
d'électro-freins, etc...;
- signaux analogiques: capteurs de position absolus, consignes de
vitesse de variateurs, etc...;
- signaux numeriques: balances de pesée, éventuels axes numérisés,
etc...

Une difficulte supplementaire dans un entrepot automatique est d’avoir
un processus partiellement statique (gestion des postes d'entrées/sorties,
des portes d'acces a |'entrepot, des seécurites "au sol") et partiellement
dynamique sur de grandes distances (transtockeur). Un intéret particulier
doit donc etre porté par le futur utilisateur a |'étude des solutions
technologiques proposées par les fournisseurs pour réaliser la commande de
| "entrepot.

2.3.1.2 Architectures de la partie commande

Plusieurs types d’architectures sont classiquement proposées par les
constructeurs de transtockeur, elles offrent des possibilités et des
avantages différents.

*Commande centralisée (au "sol" ou embarquée sur le transtockeur)

Cette architecture se caractérise par (Figure 3):

- une grande quantité de cablages sur de grandes longueurs pour
véhiculer des signaux haut niveau;

- des problemes de fiabilité inhérents a la multiplication des
connexions en point-a-point;

- une augmentation des couts due a |’ importance des cablages;

- des difficultes pour la réalisation et la maintenance du logiciel de
commande due a la centralisation du traitement; :

- peu de possibilités de dialogue entre la commande et le transtockeur.



Remarque: Une ‘"variante" de ce type d'architecture peut etre réalisée en
deportant sur le transtockeur des interfaces d’'entrees/sorties de la
commande au sol. Seuls des signaux bas niveaux transitent alors entre la
commande et le transtockeur. (|| subsiste les problémes d'isolation contre
les parasites industriels.)

Dialogue Entrees/sorties embarquées sur
operateur le transtockeur cablage en
point a point ou en

mul tiplexage

Commande opérateur

liaison Commande

central isée
avec la gestion Transtockeur
au sol MUX 16/1
de |’'entrepot +

[T

Automat ismes
au sol

Figure 3 Partie commande centralisée "au sol"

*Commande répartie

Une commande embarquée gére les automatismes du transtockeur, une
commande au sol gere les automatismes statiques. Les deux commandes
dialoguent (géneralement par liaison série asynchrone ou réseau "bas de
gamme"), et sont reliees a la gestion de |'entrepot (figure 4).

Cette architecture se caractérise par:

- des couts de cablages moindres, mais un cout d'unité de commande
supplementaire;

- une maintenance aisée du matériel;

- une fiabilite accrue;

- une maintenance et une conception aisées des logiciels dues a la
repartition du traitement;

- des possibilites étendues de dialogue entre les deux unités de
commande;

- d'éventuels problémes de dialogue entre les commandes si un grand
soin n'a pas ete porté a la conception des protocoles d’'échanges
d’ informations.

Cette architecture sera préférée pour sa souplesse, sa fiabilite, et
fes importantes possibilités de dialogues au niveau de Ila commande du
processus.
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Automat ismes
au sol

Figure 4 Parties commandes réparties

2.3.2 Conduite des automatismes

2.2.3.1 Définition

La conduite des automatismes consiste a prendre des décisions sur la
coordonnation des taches de commande en fonction des ordres élaborés par le
pilotage manue | (opérateur) ou automatique (gestion centralisée de
I"installation). La tache essentielle de la fonction de conduite est de
gerer les modes de marches et d'arrets de |'automatisme.

2.3.2.2 Modes de fonctionnement

Tout systeme automatisé requiert pour la mise au point, l"exploitation
et la maintenance des modes de fonctionnement différents. Lors de la
specification des besoins il ne faut pas confondre abondance et
performance, et les modes de fonctionnement devront étre limités a un

minimum confortable qui peut etre:




*Mode manuel

Les deplacements du transtockeur sont commandés manuel lement a partir
d'un poste d'operateur de preference embarqué. La logique de commande est
cablée. Ce mode permet de piloter les actionneurs suite a une éventuelle
defaillance des parties commandes programmées.

*Mode de conduite manuelle

A 1'aide d'un terminal I'operateur peut faire effectuer des missions
(stockage, déstockage) au transtockeur en désignant lui-méme les casiers
concernes.

*Mode de pilotage automatique

Les missions du transtockeur sont commandées par un éventuel systeme de
gestion du magasin qui peut lui-méme etre connecté a la gestion de
| "atelier.

Les memes remarques peuvent étre faites concernant les modes d’arréts
et de mise hors-fonctionnement du transtockeur. || convient surtout de
s’'assurer que la reprise du fonctionnement aprés un arrét normal ou
intempestif soit sure et aisée, et que les données relatives a la position
du transtockeur et a |'état de charge des casiers aient conservée leur
integritée.

2.4 GESTION DE L'ENTREPOT

2.4.1 Méthodes de localisation des produits

Dans un E.A. d'une entreprise de sous-traitance en usinage les entrées
/sorties des produits (au sens large) se font par plateau. C'est tout wun
casier qui est rempli ou vidé et non un sous-ensemble de son contenu.

I'l existe essentiellement trois méthodes de localisation des produits:

I 'entreposage aléatoire. |'entreposage dédié, I "entreposage mi-aléatoire
mi-dedie.

*Entreposage aléatoire

L'hypothése de base est qu’'aucun produit n'a besoin de traitements
spécifiques (conditions d’entreposage particulieres). Examinons  deux
variantes:



a) Lors de son entrée dans |'entrepot, le produit est mis dans une place
libre qui aura été choisie aléatoirement, pour une sortie le choix est
aussi aléatoire parmi les différentes possibilités.

b) A I'entree, la palette est mise dans la place libre la plus proche et a
la sortie, c’est la premiére palette du genre qui a été placeée, qui est
choisie (assimilable a FIFQ) pour assurer une bonne rotation des
stocks.

*Entreposage dedié

C'est-a-dire une place spécifique est attribuée. 1! est rencontré deux
variantes:

a) Une place est assignée d'aprés la séquence numérique des produits.
b) Entreposage selon un ordre physique en accord avec les equipements et

les contenants.

*Entreposage mi-aléatoire mi-dédié

Cette méthode divise les produits d'aprés leur taux de rotation selon

la classification ABC [1] [15]. Si le taux de rotation est éleve le
produit est classifie A et est situé dans une partie de |'entrepot qui est
dediée; s'il est faible il est classé C et est entreposé dans une section

aléeatoirement.

Dans un contexte d'atelier de sous-traitance, il est peu probable
d'avoir en méme temps beaucoup de palettes identiques ainsi la méthode
aleatoire est restreinte au choix d'une place a |'entrée, la sortie étant
pour un produit specifique (souvent unigue).

2.4.2 Codification

2.4.2.1 Méthodes

En atelier automatisé flexible, des bruts, des pieces en cours de
fabrication, des pieces finies, des outils, des montages d'usinage et de
mesure, des plateaux sont a entreposer et a gérer. Leur gestion est
facilitee a |'aide de codes. La codification des éléments fait partie du
systeme d'information et elle existe dans le but d’éviter toute confusion.
Un code est utilise au lieu d'une description en clair qui peut étre plus

ou moins longue. Il est entendu qu'a un code est associé une seule
configuration. Des configurations différentes portent des codes
differents. La difficulté réside dans |’inventaire de tous les éléments ou

produits qui necessitent une description a I’aide d'un code. Il est
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recommandé qu’'une entreprise posséde son propre systeme de codification de
ne pas prendre les codes de ses fournisseurs ou de ses clients pour eviter
toute meéprise dans le cas ou deux fournisseurs ou clients utiliseraient le
meme code pour des produits différents.

Divers systemes vont etre passés en revue. |ls sont de trois types:
significatif, semi-significatif ou sans signification.

*Codification numérique [15]

a) Simple série de chiffre (ex: 12345)
Systeme sans signification (aucune base logique);
Chaque position a 10 possibilites:
Facile a administrer;
Facile a retenir;
Compatible avec des equipements simples de traitement de
donnees;
Les additions nouvelles sont faites a la fin du fichier.

b) Systeme semi-significatif (ex: Zip Code américain, code postal
francais)

La valeur et la position des chiffres ont une signification;
Chaque position a 10 possibilités
Facile a administrer;
Facile a retenir;
Compatible avec des equipements simples de traitement de
données;
Les pieces peuvent étre classifiées avec une connaissance
simple.

c) Systéme significatif
Chaque chiffre ou groupe de chiffres identifie une classe, une
sous-classe, un groupe, une serie ou un secteur:
Procure la possibilité de reconnaitre les caractéristiques;
Requiert une connaissance speécialisée pour |'attribution des
codes;
Augmente les risques d'erreurs;
Ne convient pas necessairement a toutes les pieces possibles.

*Codification alphabétique [16] (ex: A B C D)

Simple série de lettres;

Chaque position a 26 possibilités;

Le tri est plus complexe que des chiffres:

Peut ressembler a des mots et porter a confusion;

Les voyelles ne sont pas souvent utilisées pour éviter la formation
de mots.
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*Code alphanumérique [15] [16] (ex: AB-123-CD)

Plus de possibilités que uniquement des chiffres:
Le tri est plus complexe que uniquement des chiffres;
Confusion possible entre certains chiffres et lettres (il est alors
recommande de bannir certaines lettres pour éviter des erreurs:

- la lettre 0 avec le chiffre 0

- la lettre i ou/et | avec le chiffre 1

- la lettre Z avec le chiffre 2

- la lettre B avec le chiffre 8

- la lettre S avec le chiffre 5).
Inversion facile de positions (il est alors recommandé de
standardiser la position des lettires et des chiffres ex.:code
postal canadien.

'l est aussi suggéré d'avoir recours au chiffre de controle calculé a
I'aide de la méthode des nombres premiers (1). A chaque entrée d'un code,
le systeme recalcule le chiffre de controle et permet de verifier si le
code est plausible. Les erreurs de transcription, de transposition et
de type aleatoire peuvent étre détectées.

De toutes les méthodes de codification exposées ici. des chercheurs en
conception de systemes d'information sont a dire que c'est la codification
numerique sans signification qui sera de plus en plus implantée [17]. Les
installations automatisées sont équipées d'ordinateurs puissants et rapides
qui permettent d’'obtenir sur demande des fichiers de nomenclature, une
description detaillée de chaque code. Le besoin de reconnaitre un produit
par son code n'existe plus.

Si les codes sont manipulés par des ouvriers, il est suggéré que la
longueur de ceux-ci ne dépassent pas 7 ou 8 chiffres. Des etudes
psychologiques ont montré que nous sommes habitués a memoriser des nombres
de cette longueur mais que s'ils sont plus longs, il y a un plus grand
risque d'erreurs [16].

(1) Méthode de calcul du chiffre de controle a |’aide des nombres premiers
[16].
Code 1 2 3 4 5
Multiplier par X 17 13 7 5 3

17 26 21 20 15

Faire |'addition des résultats de la multiplication:
17 + 26 + 21 + 20 + 15 = 99

Soustraire le résultat 99 du multiple supérieur de 11:
99 - 99 = 0

Le nouveau code est: 123 45 -0
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2.4.2.2 Technologies [18]

Diverses technologies de codage sont employées en manutention et
transport, on peut citer:

*Codage par cames mécanigues

Couplees a des détecteurs de proximité ou électromécaniques, tres
souvent usite pour la manutention de palettes d usinage. Ce code |imité a
un nombre restreint de bit (environ 8 maxi) manque trop de souplesse pour
etre performant en atelier automatisé flexible.

*Codage optique a batonnets

Tres performant et fiable, les circuits de stockage et de distribution
| "employent largement. Deux inconvénients majeurs en font cependant une
technologie peu intéressante en atelier d'usinage:

le manque de compatibilité du support papier autocollant ou plastique
avec le milieu industriel (lubrifiant, copeaux, etc.);

la non-evolutivite du code qui reste figé jusqu’a son renouvel lement
complet par remplacement de |’'étiquette.

Plusieurs realisations performantes en contexte d'A.A.F. d'usinage

existent cependant, mais il s'agit plutot de stockage et codage d’'outils
hors machine-outil.

*Codage sur piste magnétique

Peu usité en raison:
de la grande précision dimensionnelle nécessaire au positionnement
relatif téte de lecture/piste; :
de la non compatibilité du support magnétique avec le milieu
industriet;
du cout inhérent assez important.

*Codage par étiquettes électroniques

Cette technologie récente basée sur le principe des puits magnetiques
repond parfaitement aux besoins en communications des installations de
production autogatisée. Ee support de codage est une étiquette de petiite
dimension (9 cm® a 50 cm “), a grande capacité de stockage (256 octets a 2K

octets). Le tout se présente sous forme d’un boitier étanche surmoulé
resistant a des conditions industrielles tres sévéres. Le codage est
évolutif, c'est-a-dire qu'a chaque instant il peut étre modifié ou complete

par un boitier de lecture/écriture a distance.
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De nombreuses applications industrielles. dont certaines en stockage,
ont déja valide les performances de ce systeme de codage [14].

Seul handicap: le cout encore élevé de cette technologie (de |'ordre de
100$ par étiquette et 1 000 a 15 000$ par boitier de lecture/ecriture).

En résume, pour choisir une technologie de codage des produits en
magasin automatique il est nécessaire d'avoir une réflexion profonde sur
les besoins en flexibilité du systéme de production en entier. S'ils sont
importants, et le contraire serait etonnant, seul un codage par etiquettes
electroniques apporte la souplesse et la fiabilitée nécessaire.

2.4.3 Interfacages avec le systéme de gestion

Seules quelques grandes entreprises peuvent se permettre d’installer
"clef en main" une installation complete d'usinage flexible. La deémarche
des petites et moyennes entreprises et genéralement plus progressive, et
consiste a intégrer successivement des equipements automatisés de
production et de service pour arriver progressivement au concept de
productique.

L’implantation d'un magasin automatique ne doit pas faillir a cette
regle, et |'intégration dans le systéme de production global doit etre
envisagee des la redaction du cahier des charges.

Pour cela il convient de s'assurer que la gestion de [’entrepot, tant

dans sa partie logicielle que matérielle, soit un systeme ouvert permettant
I"interfacage futur avec la gestion globale de |'atelier.

2.5 SPECIFICATIONS CONTRACTUELLES

A | "interieur de cette section, toutes les spécifications
contractuelles sont décrites. Elles ont trait aux:

- conditions de reception (vérifications et essais et reférences aux
normes qui sont retenues pour conformité):

- documents a fournir (plans détaillés, manuels de programmation,
d'instruction de service et d'entretien, liasses completes des
schémas électriques, electroniques, mecaniques, hydraul iques,
pneumatiques, etc.);

- formation du personnel de maintenance sur les dispositifs
mécaniques, électromécaniques, sur la logique electronique et
informatique;




- formation des opérateurs a la connaissance et a la conduite de
| "installation;

- garanties qui couvrent les piéces, la main-d'oeuvre et les frais de
deplacement ;

- service apres-vente;

- dates de livraison et échéancier d'installation:

- penalites sur le délai contractuel, sur les garanties;
- cas de resiliation aux torts du titulaire:

- etc..

Ces items ont intéréet a eétre clairs car ce seront ces textes qui
feront foi en cas de litige.

2.6 CONCLUSION

Il faut savoir que |'introduction dans une entreprise d'un nouvel
equipement automatisé complexe ne se fait que rarement avec un taux de
defaillance faible, et que la premiére période d'exploitation est davantage
une periode de maintenance. (1) La décision finale d'implantation d’un
E.A. doit donc se traduire simultanément par la commande de | "équipement,
et la creation d'un plan social d’accompagnement comportant deux phases:

a) Une sensibilisation a |'ensemble du personnel lui permettant de
comprendre pourquoi I’E.A. vient remplacer les divers magasins manuels
de [’atelier.

b) Une formation compléte aux personnels d'exploitation et surtout de

maintenance de !'installation.
Dans beaucoup de P.M.E., le personnel specialisé dont le profil
correspond a celui qui est nécessaire n'existe pas, il faudra alors savoir

investir egalement dans les hommes et pas seulement dans les equipements.

(1) 1 : | Courbe image du taux de
défaillance d'un équipement

| ' pendant les trois phases

MTBF : | principales de sa durée
; | de vie.
l |

/ ‘ |

t ] -

installation exploitation usure temps

mise au et

point vieillesse



CONCLUSION

La redaction d'un cahier des charges pour |’achat d'un entrepot
automatique en entreprise de sous-traitance est a la fois trés impor tante
et tres difficile.

Tres importante, et encore plus que pour beaucoup d'achats industriels,
car ce produit est associe a un niveau élevé de risques tant economiques
(prestation sur mesure dont le prix est issu d'une tarification a la
demande et sujet a negociations) que techniques (matériel nouveau qui va
tfortement influencer le comportement futur de |'entreprise).

Tres difficile car |'implantation d'un E.A. doit étre considérée comme
I’intégration d’un composant automatise de plus dans |'atelier et non comme
I"installation d'un automatisme isoleé. Seule wune approche productique
globale permet d'atteindre ces objectifs qui sont parfois inhabituels. Par
exemple, en contexte d'A.A.F. le dimensionnement de | 'entrepdt et
particul ierement du transtockeur est optimisé selon le critére de
disponibilité maximum a productivité suffisante pour saturer le plancher
productif et non selon le critére de rendement maximum [14]. Dans tous les
cas, le systeme de stockage ne doit pas etre le goulot d’'etranglement de
I"atelier.

La plupart du temps, les petites et moyennes entreprises ont intérét a
faire appel a des consultants extérieurs, spécialistes en entreposage et en
productique pour les aider dans ce parcours seme d’embuches.



[13]
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